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U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. 22016 r. poz. 1311):

a) Makowski M.: Polaktywne systemy redukcji drgan pojazdéw. Monografia, Oficyna

Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2019. ISSN 0137-2335, ISBN 978-83-
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¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow wraz

z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania:
Zalozony cel pracy

Praca pod tytulem Pélaktywne systemy redukcji drgan pojazdéw po$wigcona zostata
zagadnieniom zwigzanym z projektowaniem, budowa, modelowaniem, badaniami
numerycznymi i eksperymentalnymi pétaktywnego systemu stuzacego do redukcji drgan

pojazdow. Uklad moze by¢ wyposazony w sterowane thumiki drgan réznego typu. System
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ze wzgledu na swoja uniwersalnos¢ takze moze by¢ wykorzystany do tlumienia drgan

maszyn lub konstrukcji budynkow.

Opracowanie potaktywnego sytemu redukeji drgan wymagato realizacji szczegotowych

celow badawczych takich jak:

przeprowadzenie analizy materialow inteligentnych z uwagi na mozliwoséé
wykorzystania ich do budowy sterowanych thumikéw drgan,

badania dostepnych na rynku wybranych konstrukcji sterowanych tlumikow
wykorzystujacych ciecze magneto-reologiczne i elektro-reologiczne,

opracowanie projektu i budowa oryginalnych konstrukcji sterowanych thumikow
drgan  wykorzystujgcych  ciecze  magneto-reologiczne  oraz  materiaty
piezoelektryczne w celu oceny koncepcji opracowanych rozwiazan,

opracowanie projektu oraz budowa samochodowych sterowanych tlumikow
magneto-reologicznych i thumikow hydraulicznych z zaworami piezoelektrycznymi,
analiza zbudowanych i dostgpnych na rynku rozwigzan potaktywnych thumikéw na
podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych z uwagi na realizowany
zakres sil tarcia oraz czas zmian tych sit pod wplywem sygnatu zasilania,
opracowanie modeli sterowanych ttumikow oraz identyfikacja ich parametréw
w oparciu o zaproponowang metodg identyfikacji,

wyznaczenie uniwersalnej charakterystyki potaktywnych ttumikow stuzacej do
wyznaczania sygnalow sterowania tymi thumikami,

opracowanie modelu pojazdu wyposazonego w sterowane ttumiki drgan,
opracowanie algorytméw sterowania ukladem redukcji drgan ze sterowanymi
thumikami,

okreslenie odpowiednich kryteriéw oceny skutecznosci dziatania pétaktywnego
systemu redukcji drgan pojazdow,

opracowanie modelu elektronicznego ukladu sterowania potaktywnymi thimikami,
analiza wynikow badan symulacyjnych na podstawie przyjetych kryteriow
sterowania,

budowa elektronicznego uktadu pomiarowego i sterowania sygnatami zasilajacymi
thumiki drgan,

aplikacja polaktywnego systemu redukcji drgan na pojazdach celem jego

doswiadczalnej weryfikacji,



* analiza mozliwosci dalszego rozwoju opracowanego systemu pétaktywnego
systemu redukcji drgan pojazdow.
Realizacja powyzszych szczegétowych celow badawczych umozliwila opracowanie
skutecznego potaktywnego systemu redukcji drgan pojazdow, ktory z uwagi na
uniwersalnos¢ moze by¢ stosowany do ograniczenia drgan wystepujacych: w maszynach

roboczych, konstrukcjach lotniczych, a nawet w konstrukcjach budynkow.

Opis sposobu osiggniecia celu pracy

Tematyka prezentowana w pracy wpisuje si¢ w obecne trendy zwiazane z rozwojem
urzadzen dzialajacych przy niskim zapotrzebowaniu na energie. Naukowcy z wielu
osrodkow naukowo-badawezych ciagle opracowuja nowe i coraz bardziej wydajne systemy
redukcji drgan pojazdow oraz maszyn. Zaproponowana w monografii metoda budowy
takich systemow jest wynikiem wieloletnich badan prowadzonych przez autora podczas
realizacji projektow badawczych zwiazanych z redukcja drgan w ukladach mechanicznych
wykonywanych w Instytucie Pojazdow Politechniki Warszawskiej oraz ze wspotpracy
zinnymi o$rodkami badawczymi. Przeprowadzone prace umozliwily osiagniecie
zatozonego celu naukowego, jakim bylo opracowanie skutecznie dziatajacego
potaktywnego systemu redukceji drgan pojazdéw.

Na poczatku pracy zaprezentowane zostaly materialy tzw. inteligentne (ang. Smart
materials), do ktorych zalicza si¢ wiele roznych materiatéw o zmiennych wlasciwosciach.
Przeprowadzona zostala analiza zwigzana z mozliwoscia wykorzystania tych materiatow
w budowie sterowanych thumikéw drgan. Pod uwage byly brane cechy takie jak: czas
zmiany wilasciwosci fizycznych materiatu pod wplywem sygnalu sterowania oraz mozliwosé
uzyskania okreslonego zakresu sil tlumienia. Na tej podstawie wytypowane zostaly
materialy: ciecze magneto-reologiczne (MR), ciecze elektro-reologiczne (ER) oraz
materialy piezoelektryczne (PZ). Ciecz magneto-reologiczna i ciecz elektro-reologiczna
W rzeczywistosci jest zawiesing czastek metali w ptynie nosnym. W przypadku tych cieczy
mozna mowi¢ o zmianie tzw. kwazi-lepkosci, poniewaz lepkos¢ zwiazana jest tylko
z cieczami jednorodnymi. Cecha charakterystyczng cieczy MR jest mozliwos¢ zmiany jej
~lepkosci” pod wplywem pola magnetycznego w czasie ok. 5 ms. Podobnymi
wiasciwosciami charakteryzuje si¢ ciecz ER. W tej cieczy zmiana ,.lepkosci” nastepuje pod
wplywem zmian pola elektrostatycznego a czas zadzialania to ok. 10 ms. Nieco innymi

cechami charakteryzuja si¢ materialy piezoelektryczne. Materialy PZ zbudowane sq ze



stosOw piezoelektrycznych, ktérych odksztalcenie nastepuje pod wpltywem przytozonego
napigcia pradu elektrycznego. Czas w jakim nastepuje zmiana dtugosci stosu PZ to ok. 2,5
ms. Material ten planowano wykorzysta¢ do budowy zaworu w ttumiku hydraulicznym,
gdzie podczas przeptywu oleju przez regulowang szczeling bedzie nastgpowato rozpraszanie
energii. Podsumowujac, cechy wytypowanych materialow inteligentnych” (cieczy
magneto-reologicznych, cieczy elektro-reologicznych i materiatow piezoelektrycznych)
umozliwiaja wykorzystanie ich do budowy sterowanych thumikéw drgan.

Na podstawie przeprowadzonej analiza wykazano mozliwos¢ wykorzystania
materialow typu smart do budowy sterowanych tlumikéw drgan. Opracowane zostaly
konstrukcje thumikow badawczych: thumika magneto-reologicznego (MRD-IP) oraz thumika
hydraulicznego z zaworem piezoelektrycznym (PZD-IP), ktore zostaly przedstawione
w drugim rozdziale opracowania. W przypadku tlumika MRD-IP sygnatem zasilania bylo
nat¢zenie pragdu przeptywajacego przez cewke znajdujacg sie w thumiku, ktora wytwarzata
pole magnetyczne a ciecz MR znajdujgca si¢ w tym polu zmieniala swoje wlasciwosci.
Wowcezas pod wptywem ruchu ttoka wymuszany byl przeptyw cieczy MR przez szczeline,
co powodowato rozpraszanie energii. Przeprowadzone zostaty badania zwiazane z wptywem
wielkosci szczeliny, przez ktora przeplywa ciecz oraz doborem materiatu do budowy
elementéw ttumika na uzyskiwany zakres sit ttumienia. W wyniku przeprowadzonych analiz
dobrano wielkos¢ szczeliny oraz material do budowy poszczegdlnych elementéw ttumika
z uwagi na uzyskiwanie odpowiednich zakresow sil tarcia oraz przyrosty tych sit (tj. réznice
pomigdzy sita maksymalng i minimalna). Podobng analiz¢ przeprowadzono na podstawie
opracowanej konstrukcji tlumika z zaworem piezoelektrycznym. Tlumik ten zostat
wypelniony olejem hydraulicznym, ktéry pracuje jako cylinder hydrauliczny dwustronnego
dzialania. Komory zostaly polaczone przez tzw. bypass z zaworem dlawigcym, gdzie
wielkos¢ szczeliny byla zmieniana przez dtawik polaczony ze stosem piezoelektrycznym.
Rozpraszanie energii nastgpowato w wyniku przeptywu cieczy hydraulicznej przez
szczeling, a sila tarcia zwigzana byta z dlugoscia stosu PZ sterujacego wielkoscig szczeliny.
W opracowanej konstrukcji thumika PZD-IP zapewniono regulacje poczatkowej wielkosé
szezeliny, co umozliwiata dobér zakresu sit thumienia. Natomiast przyrost sil tarcia zwigzany
byl z sygnalem zasilania ttumika, wptywajacym na dtugos¢ stosu PZ.

Potaktywny system redukcji drgan pojazdow opracowany zostal celem aplikacji
i weryfikacji m.in. do samochoddw: dostawczego i terenowego. Pojazdy te réznily si¢
rozwigzaniami Konstrukcyjnymi zawieszen, co wplywalo na konicznos¢ zabudowy

konstrukcji  opartych  czgSciowo na fabrycznych elementach thumikéw  drgan
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(amortyzatorow). Zawieszenie przednie pojazdu dostawczego Ford Transit jest typu
McPherson. Do budowy tlumika magneto-reologicznego (MRD-FT) zdecydowano si¢ na
wykorzystanie fabrycznych elementow thumika, celem wykorzystania oryginalnych miejsc
mocowania amortyzatora w/w samochodu. Do ttumika MRD-FT zaprojektowana zostata
glowica MR, ktoéra umieszczono na tloczysku w rurze wewngtrznej. Pojazd Ford Transit
postuzyl réwniez do przeprowadzenia badan systemu ze sterowanym tlumikiem
piezoelektrycznym (PZD-FT). Do budowy tlumika piezoelektrycznego rowniez
wykorzystano obudowe fabrycznego amortyzatora samochodu Ford Transit. Konstrukcje ta
zmodyfikowano poprzez zabudowe tzw. bypassu z zaworem PZ, podobnie jak to miato
miejsce w przypadku badawczego tlumika MDR-IP. Na podstawie badan
eksperymentalnych wyznaczono zakresy dziatania sit tarcia w ttumikach MRD-FT oraz
PZD-FT, ktore byly tak dobrane, aby pokrywaly charakterystyke dyssypacyjng fabrycznego
ttumika drgan. Kolejnym pojazdem badawczym byt samochod terenowy Honker 2000, do
ktorego opracowane zostaly thumiki magneto-reologiczne (MRD-Honker). W budowie tego
tlumika wykorzystano elementy samochodowego amortyzatora, celem wykorzystania
fabrycznych punktow mocowan w pojezdzie. Rozwiazanie to réznito sie od konstrukeji
ttumika MRD-FT, w tym przypadku glowice MR zabudowano na rurze wewnetrznej.
Przeprowadzona analiza na podstawie charakterystyki dyssypacyjnej sterowanego ttumika
MRD-Honker potwierdzita mozliwo$¢ zmiany zakresu sil tlumienia. Opracowane
oryginalne konstrukcje samochodowych ttumikow drgan (MRD-FT, MDR-Honker, PZD-
FT) zapewnialy mozliwos¢ zmian zakresu sil tlumienia na podstawie sygnalu zasilania
wczasie do 10 ms. Wykorzystanie fabrycznych podzespolow pojazdow Ford Transit
i Honker 2000 do budowy sterowanych ttumikow drgan uproscito ich sposéb zabudowy oraz
zachowany zostal poziom bezpieczenstwa w przypadku zabudowy tlumika w pojezdzie
z zawieszeniem typu McPherson. Samochodowe tlumiki drgan przedstawione zostaly
w drugim rozdziale, ktory zostal poswigconym prezentacji sterowanych ttumikéw drgan.
Opracowane oryginalne konstrukcje sterowanych tlumikow: MRD-IP, MRD-FT,
MRD-Honker, PZD-IP, PZD-FT postuzyly do przeprowadzenia badan ich wlasciwosci,
ktore wykonano na oryginalnym stanowisku laboratoryjnym. Wyniki badan wykorzystano
do wyznaczenia charakterystyk dyssypacyjnych w plaszczyznie sita-przemieszczenie i sita-
predkos¢, gdzie przedstawiono zmiany sit tlumienia zwiazane z sygnalem zasilania.
W przypadku thumikéw MRD cewki byty zasilane nat¢zeniem prgdu w zakresie 0 — 2 A,
a stosy piezoelektryczne w thumikach PZD zasilane byty napigciem 0 — 150 V. Przykladowe

wyniki badan eksperymentalnych sterowanych thumikow przedstawiono w rozdziale
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trzecim. Wartos$¢ sit tarcia w ttumikach MRD oraz PZD byla zwigzana ze zmianami
sygnalow zasilania. Na podstawie wyznaczonych charakterystyk dyssypacyjnych
stwierdzono, ze w obydwu typach sterowanych thumikéw przy zasilaniu uzyskano co
najmniej trzykrotny wzrost sit ttumienia w stosunku do badan bez zasilania. Wyznaczone
charakterystyki postuzyty do dalszych badan zwiazanych z opracowaniem modeli thumikow
drgan.

Wielkos¢ sif tarcia w sterowanych ttumikach uzalezniona byta od predkosci odksztatcen
zawieszen oraz sygnalow sterujacych. Sygnaty te wyznaczane byly na podstawie algorytmu
sterowania, ktory dzialal w oparciu o charakterystyki dyssypacyjne tlumikow. Celem
realizacji tego zadania konieczne bylo opracowanie uniwersalnej charakterystyki
sterowanego tlumika. W wyniku przeprowadzonej analizy badan eksperymentalnych
przedstawionych w rozdziale trzecim wykazano, ze istnieje duze podobienistwo w sposobie
modelowania charakterystyk dyssypacyjnych: ttumikéw magneto-reologicznych, thumikow
elektro-reologicznych oraz thumikéw z zaworem piezoelektrycznym. Dlatego tez do opisu
tych thumikéw mozna przyjac jeden uniwersalny model, ktory przyjeto w postaci struktury
reologicznej opisanej przez cztery parametry. Wyznaczona charakterystyka dyssypacyjna na
podstawie modelu odpowiadata wynikom badan rzeczywistego ttumika. Zaproponowana
zostala metoda identyfikacji parametréw modelu, a do oceny uzyskanych rozwigzan przyjety
zostal wskaznik jakosci rozwiazan. W metodzie tej wykorzystano algorytmy genetyczne.
Celem uzyskania wyzszej zbieznosci wynikow w krotszym czasie, wyznaczane byly
wartosci  punktow poczatkowych na podstawie metody wizualnej. W  wyniku
przeprowadzonej walidacji modeli wykazano skutecznosé przyjetej metody, ktora stuzyla
do wyznaczania parametrow modeli trzech rodzajéw sterowanych thumikow drgan (MRD,
ERD, PZD). Opracowana metoda postuzyta réowniez do wyznaczenia, w celach
poréwnawczych, parametrow sterowanego tlumika za pomoca modelu Bouca-Wena. Model
ten jest czgsto wykorzystywany do opisu sterowanych thumikow. Wada tego modelu jest
opis przez siedem parametrow, ktore jest trudno wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki
dyssypacyjnej tlumika drgan. Przeprowadzony proces identyfikacji za pomoca modelu
Bouca-Wena okupiony zostat dluzszym czasem obliczeniowym a wartos¢ wskaznika jakosci
byla zblizona z proponowang metoda. Zaproponowana w pracy metoda jest bardzo prosta
i moze z powodzeniem by¢ wykorzystywana przez inzynierow w procesie identyfikacji
sterowanych tlumikow drgan, jak rowniez tlumikéow klasycznych (pasywnych).
Przeprowadzone prace zwigzane z modelowaniem sterowanego tlumika zaowocowaly

opracowaniem tzw. uniwersalnej charakterystyki sterowania. Przeprowadzona zostala
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regularyzacja tej charakterystyki celem uniknigcia niejednoznacznego rozwiazania.
Opracowana w ten sposob charakterystyka zostata przedstawiona w rozdziale czwartym.
Charakterystyka ta zostala wykorzystana w algorytmie sterowania ttumikow podczas badan
numerycznych oraz eksperymentalnych badan trakeyjnych.

Badania eksperymentalne pojazdéw z polaktywnym systemem redukcji drgan
poprzedzone zostaly badaniami numerycznymi. W tym celu opracowany zostat
matematyczny model pojazdu wyposazony w sterowane thumiki drgan. Model w postaci
ukladu mechanicznego prezentowany byl przez nadwozie podparte w czterech punktach
przez zawieszenie oraz kota pojazdu. Nadwozie zostato przyjete w postaci nieodksztalcalne;j
bryly opisanej przez macierz bezwladnosci. Zawieszenie prezentuja elementy sprezyste oraz
sterowane tlumiki drgaf, ktére opisuje uniwersalna charakterystyka przedstawiona
w rozdziale czwartym. Kola pojazdu zaprezentowano za pomoca punktow materialnych oraz
elementow sprezystych i thumiacych, ktore charakteryzuja cechy opon. Rozmieszczenie
podpér wzgledem nadwozia zostalo opisane przez parametry geometryczne, gdzie przyjeto
symetryczny rozstaw kot wzgledem plaszezyzny symetrii. Elementy sprezysto-
dyssypacyjne opisujgce zawieszenie zostaly umieszczone bezposrednio nad kotami, Drgania
pojazdu byty wymuszone kinematycznie od podtoza. Przyj¢to, ze model pojazdu znajduje
si¢ polu grawitacyjnym a sily w elementach sprezystych spowodowane ugigciami
zawieszenia byly przyrostem tych sit w stosunku do sit statycznych. Drgania nadwozia
zostaly opisane przez trzy wspdlrzedne a ruchy kot opisano za pomocg czterech
wspolrzednych przedstawiajacych ruchy pionowe kazdego kota. Model pojazdu ze
sterowanymi tlumikami drgan zostal przedstawiony w piatym rozdziale. Na tej podstawie
mozliwe bylo przeprowadzenie badan numerycznych, gdzie sity tarcia wyznaczane byty
W oparciu o opracowany algorytm.

Skutecznos¢ dziatania opracowanego pélaktywnego systemu redukeji drgan pojazdéow
zwigzana byla z mozliwoscia zmian sil tarcia w ttumikach drgan oraz z odpowiednim
algorytmem sterowania stuzacym do wyznaczenia tych sit. Przyjety algorytm sterowania
dzialal w oparciu o okreslone kryterium, ktére stuzylo do oceny uzyskanych wynikow
rozwigzan. W rozdziale piatym prezentowanej pracy przedstawione zostaly dwa kryteria
zwigzane z przyspieszeniami. Pierwszy funkcjonat kryterialny 7% uwzglednia
przyspieszenia pionowe nadwozia, ale rowniez przyspieszenia zwigzane z wychyleniami
wzdtuznymi oraz poprzecznymi nadwozia. Na podstawie tego kryterium w kazdej chwili

czasowe] zwigzanej z krokiem symulacji (ang. instantaneous optimal control) wyznaczany



byt wektor sit thumienia T°P* € R* na podstawie algorytmu sterowania. Uzyskiwano w ten
Sposob zbior rozwigzan spelniajgcych warunek rozwiazania przy zalozeniu pierwszego
funkcjonatu kryterialnego. Drugim funkcjonalem kryterialnym & k) bylo uzyskanie
minimalizacji przyspieszen nadwozia wzgledem nieruchomego uktadu wspotrzednych (tzw.
sky-hook). W przypadku tego kryterium sila tarcia uzalezniona byla od predkosci
przemieszczen nadwozi wzgledem uktadu odniesienia. Praktyczna realizacja takiego
polaczenia nie jest mozliwa, dlatego wyznaczone sily tarcia dziataty pomiedzy nadwoziem
i kotami pojazdu. Opracowany zostal algorytm sterowania stuzacy do wyznaczenia wektora
sit thumienia w kazdej chwili czasowej zwiazanej z krokiem symulacji. Podobnie, jak
w przypadku pierwszego kryterium wyznaczany byl zbiér rozwiazan spetniajacych warunek
rozwigzania. Przedstawione zostalo przykladowe rozwigzanie zadania optymalizacyjnego,
ktore postuzylo do wyznaczenia pojedynczego wektora sil tarcia. Zaproponowane
rozwigzanie zadania optymalizacyjnego zostalo wykorzystane do rozwiazania zdania
pierwszego i drugiego funkcjonatu kryterialnego. W rozdziale széstym zostat przedstawiony
funkcjonal kryterialny zwigzany ze zmiang naciskéw kot na nawierzchnie drogi. Na
podstawie rozwiazania zadania w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych w kazdej chwili
czasowej otrzymywano pojedynczy wektor sit tarcia. Opracowany zostal algorytm
sterowania silg tlumienia, ktory byt stosunkowo prosty do zastosowania, dlatego tez
algorytm ten wykorzystano podczas badan trakcyjnych pojazdéw z systemem redukcji
drgan. Algorytmy sterowania oparte na podstawie pierwszego oraz drugiego kryterium
zastosowano podezas badan numerycznych modelu pojazdu. Wektory sit tarcia otrzymane
na podstawie algorytméw sterowania przy zalozonym kryterium shuzyly do wyznaczenia
sygnaldéw sterowania w polaktywnych ttumikach.

Badania numeryczne pojazdu ze sterowanymi tlumikami zostaly poprzedzone
opracowaniem modelu ukladu elektrycznego takiego tlumika. Model ten umozliwil
realizacjg sit tarcia w sterowanych thumikéw na podstawie sygnatu zasilania. W rozdziale
piatym zaprezentowany zostal przykladowy model zasilania thumikow magneto-
reologicznych. W modelu tym uklad elektroniczny ttumikow MR prezentowany zostat przez
indukcyjnos$¢ i rezystancjg. Warto$é natezenia pradu wyznaczana byla w generatorze
DC/DC, ktory zmienial wartos¢ napigcia akumulatora na napiecia zasilania na podstawie
sygnatu sterowania. Sygnat zasilania thumikéw uzyskiwany byt w oparciu o wartosci ugieé

zawieszenia w sterowniku dzialajacym na podstawie algorytmu sterowania. Zastosowanie
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modelu elektrycznego umozliwito przeprowadzenie badan numerycznych, gdzie
uwzgledniono opéznienie zadziatania thumika wzgledem sygnatu sterowania.

Opracowane modele pojazdu oraz ukladu elektronicznego i przyjeta uniwersalna
charakterystyka sterowanego tlumika postuzyly do przeprowadzenia badan numerycznych
pojazdu wyposazonego w potaktywny system redukcji drgan. Do badan symulacyjnych
wykorzystany zostal opracowany model pojazdu. Parametry dobierano Wwzorujgc si¢ na
samochodzie sportowym Honda del Sol. Badania byty prowadzone ze zmienng prgdkoscia
przejazdu po nierdwnosciach o niewielkiej amplitudzie, celem wywolania drgan nadwozia
oraz jego przechylow pod wplywem sil bezwladnosci podczas przyspieszenia lub
hamowania. W zawieszeniu pojazdu umieszezono sterowane ttumiki MR. Badania zostaly
przeprowadzone przy zastosowaniu dwu algorytméw sterowania z uwzglednieniem
pierwszego i drugiego funkcjonatu kryterialnego. W celach porownawczych zostaly
przeprowadzone badania pojazdu z klasycznym zawieszeniem. Do oceny uzyskanych
wynikow badan przyjete zostaly dwa wskazniki: pierwszy charakteryzujacy przyspieszenia
nadwozia (wskaznik komfortu) oraz drugi charakteryzujacy zmienno$¢ naciskéw na
nawierzchnig drogi (wskaznik obcigzen dynamicznych/ bezpieczenstwo). Zmniejszenie sie
tych wskaznikéw oznaczalo redukcje intensywnosci drgan. Biorac pod uwage wskaznik
komfortu uzyskano zmniejszenie tego wskaznika o ok. 52 % w przypadku pierwszego
funkcjonatu kryterialnego K™ i o ok. 42 % w przypadku drugiego funkcjonatu
kryterialnego KX w stosunku do badan pojazdu z zawieszeniem klasycznym.
Przeprowadzona analiza wynikéw badan symulacyjnych potwierdzita, ze zastosowanie
pofaktywnego systemu redukcji drgan w pojazdach dziatajacego z uwzglednieniem
kryteriow minimalizacji przyspieszen umozliwia ich ograniczenie w stosunku do pojazdu
z klasycznym zawieszeniem.

Celem przeprowadzenia badan eksperymentalnych polaktywnego systemu redukcji
drgan pojazdu opracowany zostal elektroniczny uklad pomiarowy, ktéry mogt by¢
zastosowany do badan trakcyjnych. Elektroniczny uklad pomiarowy przedstawiony
wrozdziale 6 skladal si¢: z komputera sterujgcego, uniwersalnego uktadu kontrolno-
sterujgcego, modulow zasilania sterowanych thumikow drgan oraz czujnikow ugieé
zawieszenia. Opracowany algorytm sterowania dziatal w oparciu o przyjete funkcje
kryterialne oprogramowane w komputerze sterujgcym, gdzie generowany byt sygnat
sterowania. Na podstawie tego sygnatu w uniwersalnym ukladzie kontrolno-sterujgcym,

powstawal sygnat zasilania potaktywnych ttumikow. W ukladzie kontrolno-sterujgcym byta
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mozliwos¢ wymiany modutéw zasilania ttumikow, gdzie opracowano moduty do ttumikow:
magneto-reologicznych,  elektro-reologicznych oraz  hydraulicznych z zaworem
piezoelektrycznym. Takie rozwigzanie zapewnilo uniwersalno$¢ dziatania ukladu oraz
mozliwos¢ rozbudowy o nowe moduty do innych typéw thumikéw. Uktad ten stuzyl rownicz
do przetwarzania sygnalow pochodzacych z czujnikow przemieszezen, przyspieszen,
zyroskopu oraz sygnaléw z pomiaru natgzenia pradu lub napiecia zasilajacego sterowane
tlumiki. Elektroniczny uktad pomiarowy jest uniwersalny z uwagi na mozliwosé zasilania
roznych typow sterowanych thumikow, jak rowniez mozliwo$é stosowania go podczas badan
stacjonarnych oraz trakcyjnych pojazdéw samochodowych.

Opracowane elementy potaktywnych systemow redukeji drgan pojazdéw (sterowane
thumiki drgan, algorytmy sterowania sitami tarcia oraz elektroniczny uklad pomiarowy)
postuzyly do przeprowadzenia badan do$wiadczalnych, ktore zostaly przedstawione
W szostym rozdziale. Do przeprowadzenia badan z pélaktywnym systemem redukcji drgan
pojazdow wykorzystano trzy rodzaje samochodéw: dostawczy, terenowy oraz sportowy.
W zawieszeniach pojazdéw zostaly zamontowane sterowane tlumiki drgan (magneto-
reologiczne i hydrauliczne z zaworem piezoelektrycznym). Podczas badan trakcyjnych do
sterowania sita w tlumikach wykorzystany zostal algorytm, ktory dzialat w oparciu
o kryterium minimalizacji zmian naciskéw. W przyjetym algorytmie wyznaczany byl
wektor sif thumienia w kazdym kroku pomiarowym na podstawie sygnalow pomiarowych.
W samochodzie dostawczym Ford Transit w zawieszeniu montowane byty thumiki magneto-
reologiczne (MDR-FT) lub hydrauliczne z zaworem piezoelektrycznym (PZD-FT). Tlumiki
magneto-reologiczne wykorzystano rowniez podczas badan samochodu terenowego Honker
2000 (thumiki MRD-Honker) oraz samochodu sportowego Honda del Sol (ttumiki
komercyjne RD-8041-1). Badania trakcyjne przeprowadzone zostaly na r6znych odcinkach
z uwagl na przeznaczenie pojazdow. Przeprowadzone zostaly rowniez badania pojazdow
z klasycznym zawieszeniem w celach poréwnawczych. Przeprowadzona analiza wykazata
skuteczno$¢ dziatania polaktywnego systemu redukcji drgan pojazdéw. Przyktadowo
w przypadku badan samochodu Ford Transit z ttumikami MRD-FT uzyskano redukcje
obcigzen dynamicznych o 50 % w stosunku do badan pojazdu z klasycznym zawieszeniem.
Podczas badan tego pojazdu z tlhumikami PZD-FT na podstawie analizy przebiegow
przyspieszefi pionowych nadwozia przeprowadzonych na podstawie normy [SO 2631
wykazano, ze przy predkosci jazdy 45 km/h uzyskano najwicksze ponad dwukrotne
wydluzenie czasu jazdy w warunkach komfortu w stosunku do badan pojazdu z klasycznym

zawieszeniem. W przypadku badan terenowych pojazdu Honker 2000 z thumikami MRD-
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Honker uzyskano zmniejszenie wskaznika obcigzen dynamicznych o 14 % w stosunku do
badan pojazdu z klasycznym zwieszeniem. Podczas badan samochodu Honda del Sol
z polaktywnym systemem redukcji drgan uzyskano ograniczenie ugieé przedniego
zawieszenia podczas hamowania o 30 % w poréwnaniu z badaniami pojazdu z klasycznym
zwieszeniem. Podobne efekty uzyskano podczas badan pojazdu ze sterowanymi thumikami
na tuku drogi, gdzie uzyskano zmniejszenie predkosci obrotu nadwozia wzgledem osi
pionowej o 20 %. Na podstawie przyktadowych wynikow badan pojazdéw z potaktywnym
systemem redukcji drgan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie tego sytemu umozliwia
poprawg jazdy w warunkach komfortu oraz istnieje mozliwos¢ poprawy bezpieczenstwa
poprzez zmniejszenie zmian naciskow kot na nawierzchnie drogi.

Zaproponowany w pracy potaktywny systemem redukcji drgan pojazdéw moze byé
zastosowany takze do redukcji drgan innych obiektow, czego przykltadem moze byé
zaprezentowany w rozdziale széstym uktad wielocztonowy. Uklad ten zaprojektowany
zostal jako model maszyny wieloczionowej lub niekonwencjonalny model budynku.
W proponowanym ukladzie do redukcji drgan zastosowane zostaly tlumiki elektro-
reologiczne (ERD). Podczas przeprowadzonych badan wektor sil thumienia wyznaczany byt
na podstawie algorytmu sterowania oraz wykorzystano uniwersalny elektroniczny uklad
pomiarowy z modutem do zasilania thumikow ERD. Perspektywy dalszego rozwoju pracy
zostaly przedstawione w rozdziale siodmym, gdzie zaproponowano rozbudowe
opracowanego potaktywnego systemu redukcji drgan pojazdéw o elementy aerodynamiczne
celem poprawy wskaznika obcigzen dynamicznych. Natomiast rozbudowa systemu redukcji
drgan o uklad rejestrujacy nierownosci przed pojazdem pozwoli na wyznaczenie sygnatu
sterowania tlumikami z odpowiednim wyprzedzeniem niwelujacym efekty zwloki dziatania
tlumikéw. Opracowany system redukeji drgan z uwagi na stosunkowo krotki czas
zadziatania moze by¢ zastosowany takze w podwoziach samolotow, gdzie mozliwe bedzie
sterowanie sitg tlumienia w kazdej fazie ladowania. Opracowany polaktywny system
redukeji drgan moze by¢ czescig skladowa wigkszego systemu cyberfizycznego (cyber
physical system), co moze stanowié rozwinigcie zakresu dzialania potaktywnego systemu
o nowe mozliwosci wynikajace z oprogramowania i komunikacji z innymi systemami.
Przedstawiony potaktywny system redukcji drgan pojazdéw z uwagi na swoja uniwersalnosé

moze mie¢ wiele zastosowan oraz istnieje mozliwo$é jego rozbudowy o nowe elementy.
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Podsumowanie

Zalozony badawczy cel pracy zwiazany z opracowaniem potaktywnego systemu

redukcji drgan pojazdéw zostal osiggniety. W poszczegdlnych czesciach pracy

przedstawione zostaty:

— przeglad cech materiatow ,,inteligentnych” oraz analiza dotyczaca mozliwosci
zastosowania tych materialéw do budowy sterowanych ttumikow drgan,

— opracowane i zbudowane zostaly oryginalne sterowane thumiki drgan (magneto-
reologiczne i hydrauliczne z zaworem piezoelektrycznym),

— zaproponowane zostaly: uniwersalny model sterowanego tlumika, metoda
identyfikacji jego parametrow oraz walidacji,

— opracowany zostal model pojazdu z systemem potaktywnej redukcji drgan,

— opracowane zostaly kryteria sterowania oraz algorytm wyznaczania wartosci sil
tarcia w sterowanych ttumikach drgan (kryterium komfortu i bezpieczenstwa),

— opracowany potaktywny system redukcji drgan pojazdéw zabudowany zostat do
ttumienia drgan w samochodach: dostawczym, terenowym i sportowym,

— przeprowadzona analiza badan symulacyjnych i doswiadczalnych potwierdzita,
ze opracowany polaktywny system redukcji drgan jest skuteczny i moze byé
zastosowany do ttumienia drgan pojazdéw, maszyn oraz budynkow.

Przedstawiony w pracy uniwersalny potaktywny system tlumienia drgan pojazdow

wpisuje si¢ w rozwijany obszar nauki zwigzany z niskoenergetycznymi systemami redukcji

drgan konstrukcji inzynierskich.
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f) Opis zagadnien naukowych poruszanych w publikacjach:

W ramach wymienionych w tej cze$ci publikacji znaczny nacisk potozono na projektowanie,

budowe oraz badania numeryczne i doswiadczalne zwigzane z potaktywnymi systemami

tlumienia drgan. Przedstawione zostaly wyniki prowadzonych prac badawczych realizowanych

zespolowo lub samodzielnie, w wyniku ktérych uzyskano wiele rodzajow sterowanych

ttumikéw drgan, modeli pojazdow oraz maszyn, algorytmow sterowania oraz aplikacji

sterowanych systemow tlumienia drgan w konstrukcjach inzynierskich:

opracowano projekty, zbudowane zostaty konstrukcje oraz przeprowadzono badania
doswiadczalne sterowanych tlumikow magneto-reologicznych oraz hydraulicznych
z zaworem piezoelektrycznym, ktore stuzyty do badan whasciwosci tych ttumikow oraz
do zabudowy sterowanych tlumikéw w zawieszeniach pojazdéw — zagadnienia

zwigzane z tg tematyka zostaly przedstawione w pracach [16], [32-33], [37], [40], [42],
[49]. [51]. [60];
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opracowano model sterowanego tlumika oraz przeprowadzona zostala identyfikacja
parametrow na podstawie zaproponowanej metody — zagadnienia przedstawiono
w pracach [33], [39], [42], [44-47], [50-52], [57]. [60-61];

badania do$wiadczalne thumikow elektro-reologicznych oraz mozliwoscei aplikacji do
redukcji drgan konstrukeji budynkéw — zaprezentowano w pracach [35-37], [43], [63]:
opracowane  algorytmy sterowania oraz wyniki badan  symulacyjnych
i doswiadczalnych, gdzie do redukcji drgan zastosowane zostaty potaktywne systemy
redukcji drgan wyposazone w sterowane thumiki MRD lub PZD — przedstawiono
w pracach [3], [7]. [10], [13], [15], [20], [53-56], [58-59], [65-66];

opracowana zostala ,,Sonda drogowa” pozwalajaca na dynamiczny pomiar naciskow
kot przejezdzajacych pojazdow — zagadnienie te omowiono w pracy [62];

opracowane zostaly modele pojazdow stuzace do badan wplywu zuzycia
eksploatacyjnego elementéw zawieszenia na drgania nadwozia, gdzie przeprowadzone
zostaly badania numeryczne oraz identyfikacja parametrow przyjetego do badan
modelu — zagadnienia te przedstawiono w pracach [2], [7], [41], [57], [61];
opracowano modele pojazdow oraz przeprowadzono identyfikacje przyjetych
parametrow stuzace do badan drgan pojazdow poruszajacych si¢ po tukach — tematyka
ta zostala przedstawiona w pracach [14], [22-23];

opracowany zostal model pojazdu wyposazony w sterowane ttumiki drgan z materiatow

granulowanych — zagadnienia to zaprezentowano w pracy [6];

Druga grupa publikacji zwigzana byla z zaprezentowaniem wynikow badan zwigzanych

z ograniczaniem zuzycia energii w pojazdach. W opracowaniach zostaty przedstawione modele

symulacyjne oraz aplikacje inzynierskie uzyskane rozwigzania w wyniku realizowanych prac

badawczych. Na podstawie prowadzonych zespolowo prac stworzono:

opracowano projekt oraz zbudowano model hybrydowego napedu elektryczno-
hydrostatycznego pojazdu dostawczego, ktory umozliwia zmniejszenie zuzycia energii
stuzacej do napedu — zagadnienie to zostalt oméwiono w pracach [1], [4], [8], [11-12],
[17-19], [24-31]. [34], [38-39], [63];

opracowano model oraz przeprowadzono identyfikacj¢ parametrow akumulatora

energii do pneumatycznego napedu pojazdu — tematyka zostala zaprezentowana w pracy
[48];
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e opracowane zostaly modele oraz przeprowadzona zostala identyfikacje uktadow do
redukcji tarcia suchego w ukladach mechanicznych — zagadnienie to zostalo
przedstawione w pracach [5], [9]:

e opracowano projekt i zbudowano dysze natryskowe o obnizonej emisji akustycznej —
zagadnienie to przedstawiono w pracy [21];

Przeprowadzone prace badawcze zwigzane z opracowaniem potaktywnych systemow redukcji
drgan pojazdéw oraz prace zwigzane z ukladami o zmniejszonym zuzyciu energii wpisujg si¢
w obszar $wiatowej nauki zwiazanej z niskoenergetycznymi uktadami tlumienia drgan oraz
ukladami z ograniczonym zuzyciem energii. Przykladowo w przypadku zastosowania
systemow redukcji drgan w pojazdach uzyskano ograniczenie drgan przy zastosowaniu
oryginalnych pétaktywnych thumikéw magneto-reologicznych oraz ttumikéow hydraulicznych
z zaworem piezoelektrycznym. Unikalnym w skali $wiatowej bylo opracowanie hybrydowego
napedu elektryczno-hydrostatycznego, ktory umozliwial zwigkszenie zasiggu pojazdu
elektrycznego do ok. 40%, przy ograniczeniu odcigzenia pradowego akumulatora.
Zaprezentowane w pracach wyniki badan uzupelniaja ogoélng tematyke badawcza

zwigzang z uktadami o ograniczonym zuzyciu energii w konstrukcjach inzynierskich.

5.2. Zestawienie dorobku naukowego:

Liczba publikacji (po doktoracie):

e Monografie: 1

e Rozdzialy w monografiach: 2

e Publikacje w czasopismach z listy JCR: 5

e Publikacje w czasopismach WoS: 4

¢ Publikacje w czasopismach na li$cie B: 45

e Publikacje w materiatach konferencyjnych zagranicznych i krajowych: 4
e l.gczna liczba publikacji (po doktoracie): 62

Statystyki:

e Sumaryczna wartos¢ Impact Factor: 11,03
Publikacja [3] — rok publikacji elektronicznej 2018 — IF 0,83
Publikacja [4] — rok publikacji elektronicznej 2018 — IF 2,26
Publikacja [5] — rok publikacji elektronicznej 2016 — IF 2,95
Publikacja [6] — rok publikacji elektronicznej 2015 — IF 0,63
Publikacja [7] — rok publikacji elektronicznej 2013 — IF 4,36
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e Liczba cytowan oraz indeks Hirscha wg. bazy Web of Science (w oparciu o
opcje Cited Reference Search)

o Liczba cytowan: 22
o Liczba cytowan (bez autocytowan): 17
o H-index: 2

e Liczba cytowan oraz indeks Hirscha wg. bazy Google Scholar (na podstawie
Publish or Perish v6):

o Liczba cytowan: 92
o Liczba cytowan (bez autocytowan): brak danych
o H-index: 4

5.3. Udzial w projektach badawczych

a) Projekty realizowane w roli kierownika projektu:

[1]

(2]

Aktywny system tlumienia drgan pojazdu. Projekt badawczy PBS3/B6/34/2015, 2015
2019.
Redukcja drgan maszyn 1 konstrukcji budowlanych za pomoca sterowanych

dyssypatorow. Projekt badawczy MNiSW N N 502 1492 39, 2010 — 2013.

b) Projekty realizowane w roli wykonawcy

3]

[4]

[3]

(6]

[7]

(8]

Autonomiczny robot polowy do siewu i pielegnacji upraw szerokorzedowych. Projekt
badawczy PBS3/B9/32/2015, 2015 - 2018.

Technologie autonomicznej rekonfiguracji materialtow w pojazdach. Projekt badawczy
PBS3/A9/30/2015, 2015 —2018.

Poprawa jakosci zycia czlowieka przez zmniejszenie drgan i1 hatasu sprzetu
gospodarstwa domowego, Projekt badawczy NCBiR PBS2/B6/20/2013, 2013 —-2015.
Badania napedow elektryczno-hydraulicznych z odzyskiem energii hamowania. Projekt
badawczy NCN 2011/01/B/ST8/06822, 2011-2013.

Wykorzystanie technologii materialow piezoelektrycznych w aktywnej kontroli drgan
pojazdow. Projekt badawczy MNiSW N N 509 40 30 36, 2009 — 2012.

Badanie wplywu sterowania systeméw w zawieszeniu wojskowego pojazdu
patrolowego na bezpieczenstwo jazdy. Projekt badawczy MNiSW O N 509 0027 35,
2008 —2012.
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[9] Teoria struktur reologicznych oraz jej wykorzystanie do modelowania charakterystyk
konstytutywnych osrodkéw cigglych i urzadzen mechanicznych. Projekt badawczy
MNiSW N N501 119036, 2009 - 2011.

Opis projektow

W ramach realizowanych projektow badawczych prace w gldwnej mierze koncentrowaty sig
na opracowywaniu uktadow stuzacych do redukcji drgan pojazdéw, maszyn oraz konstrukeji
budynkow z wykorzystaniem technologii materiatow tzw. inteligentnych. Przeprowadzone
zostaly prace teoretyczne zwiazane z opisem matematycznym zjawisk zachodzacych
w sterowanych strukturach tlumienia drgan. Przeprowadzone zostaly badania symulacyjne
modeli ukladow fizycznych oraz badania eksperymentalne przeprowadzone na pojazdach.
Zrealizowano wiele prac doswiadczalnych oraz symulacyjnych w zakresie opracowania
potaktywnego systemu redukcji drgan pojazdow i maszyn. Opracowane polaktywne uklady
tlumienia drgan moga zosta¢ wykorzystane pojazdach klasycznych i autonomicznych,
maszynach roboczych oraz do ograniczenia drgan urzadzen codziennego uzytku. W wyniku
realizacji zadan badawczych powstaly oryginalne rozwigzania, ktére zostaly zaprezentowane
na licznych konferencjach krajowych oraz migdzynarodowych, jak rowniez zostaly
opublikowane w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym. Przeprowadzone prace
zaowocowaly powstaniem unikatowych stanowisk laboratoryjnych oraz mobilnych, ale

réwniez ogromnym doswiadczeniem zespotu badaczy realizujgcego te projekty.

5.4. Nagrody dotyczgce dziatalnosci naukowe;j:

[1] Nagroda zespolowa stopnia III JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia
naukowe w roku 2011,

[2] Nagroda zespolowa stopnia I JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia
naukowe w roku 2012.

[3] Nagroda zespotowa stopnia III JM Rektora Politechniki Warszawskiej za osiagniecia

naukowe w latach 2015/16.

25



